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天 野 恒 雄
§4･ C911isiopless.守 リフ ト波 と Landau Damping
この節では,温度が十分に高 くて平均自由行程が長 く衝突なしとみなしうる
プラズマの場合の ドリフ ト波不安定性について述べよう,出発式は衝突項な し
の Boltzmann方程式と Maxwell方程式である:
ej ,Tit 1








摂動の磁場は零であるoこの近似の妥当酎 こついては後で述べ るO､f= fo+
,fl, fl≪ fo とし,鋸ま1次として線形化しこの結果の方程式を荷電粒
子の軌道が r-I(i)で定義されているときこの軌道にそって見た分布函数
の時間変化は,
df -∂f ∂f-dr ∂音､dV






- 冒, 訂 - 志 vx畠o･
で支えられるo 従って零次の軌道にそった fJの時間変化は
∂f〕 ∂f〕 e V ∂f〕









foj- nO(卦 Fi'3(,･8(Ⅹ+責 ,,exp(葦 , (4･5)
の形にとろうoこれが (dfJo/dり 0-0をみたすことは,直接代入して
確かめられるが ･ v2,Ⅹ+vy/エー がそれぞれ･零次の軌道にそうた連動の
恒量,エネルギー,y方向の正準角運動量に比例するこ′とからも明らかであ
るo Eは ･ 1/n dn/dxを表わす
fl1 のみたす式は,
･ditj)0-宣 題IVvf｡j, ′ (418)
e.
▽･底 - 4汀∑ eJJ･flJd5v (4･7)
ここで, 宜ニー▽ ¢=-WQ(i)eiky号+ikz乙~iwt とおき,









y′_= y -〔oos e-cos(a-flも)〕 V⊥/ft
(4.9)
Z/- Z+vztI






･▽¢･∇Ⅴ,foj -学 芸 -- 忠 ,¢}f･o j ,
ここに,WJ= kyeTJ/mjflJは ドリフ ト周波数であるO また･
V･▽¢- 鍋 - i叫
d七




y ム dx∠ j Tj
Q'さ: _ ｡
･∑杢 iW'1-ま)J･d5vfo3!崇 (Ⅹ′)e ikyy′･ikzZ′-iwもjTj (4.m )





は′一可 ≦ pl(Pl は＼イオ ンの LarmOr半径)である~Oそこで･上式の右辺
第 2項は









eiz,･sin 0-n=Sd Jn(a) einO





∞ exp(一m% )dv 乙
1 .∞ i(Q'~菰甘~kzvz)
kI2p･2
k1 2 T j = 上 Jb_.== 二-
J･ mjFLi2 2
kiVi _mL 2 rl-
fJe2(㌃ )e 2T Vidv-⊥-蒜 王･C(･b)e~b
の積分公式を使 った･ ICは墳一得変形 Bessel函数であ る o
w くく 勘 (イオ 'ソサ イクロ ト占ソ周波数 )の波 を考 え るときには ,Sで
p-Oの項を とれば十分である. 分母が零にな るところは , ち- --で e
-ia)ち
が零にな るようにつけ加えたQ)の正の infinitesimalの imaginarypart
で処理す る_ことにす るO この手続は通常 の Landau.の解析接続 の方法 と等価
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(4.12)
Y(a)-yiiom.嘉
を射 ､∴ またk21D2く 1(lD-
分散式は次のように求め られる.
d2∫
x 2¢(Ⅹ)- 頼 ｡亨壱








ここで亨は熱速まであるO 千の方程式は, ‡ )をポテンVヤルとす る羊う
額 ¢(Ⅹ)に対す る波動方程式であ る. この式を,d2/dx2の項を無視する近
似, local appro,墾mationで解 こうO この場合,分散式はポチソUヤ'L'
が もurningpointsを もつ条件を求やることに対応 してト､るOこの よう-な
近榊 ま,.後で述べ るような磁場が非一様である場合を除いて十分によいQ'の
一･ 14)
近似を与 えることが確かめられている｡ ノ I-;II






また Zo(b) e-b～ 1 - b




･ 15 ∑11 -(.+芯 )exp〔-(÷)2〕)3-aa)
J kzv kzv
米






,- 壁 2kip; ex, い (1 ,2 〕
kZlVe kZ;Ve
拝 W 米2 W
- 2T eXp卜 (⊥㌻ )2〕
kzvi kBVi
(4.15)
上の式から明らかなように,電子の Landau dampingは.不安定に,イオ ン
f
の IJandau dampingは安定に寄与す る･ vi 《 Q)r/kz<< veのときに
紘,exponentialのファクターで電子の寄与か圧倒的になり,不安定にな
るo しかし･a/kz ～ Viのときには,イオンの寄与が電子の寄与をしのい
で安定になるOそこで,Drifl･不安定を安定化する'⊥っの方法は,!_Zを大
きくす ることであるO これは,後で述べ る shearによる安定化を導 く
(i) a'/kzくく viのと･き･容易に判 るように,.この場合には常に安定
になる一｡









長率は u米 の程慶(ニなるOしかし･実瞭的には u/kB- v eをみたすよ
うな小 さな k乞を実現することはむつかしいので,この不安定はあまり問題
にならない｡









成長率 Tは,kzve～W米 βB- 2/5で,-W寒,の程度になるOI
-ここで,いまま∴ご使ってきた静電波近似のノ妥当性について述べよう.よく
知られているように,Wくg Wci の場合のプラズマ中の/波 としては一縦波の
イオン音波 と横波の Alfven波 ,ある頼 ま両者のIcou.pie した波が存在す
るO 静電 ドリフ ト波は,イオ ソ音波もの丁種であるo そこで,一･般には, 純粋





me と Miはそれぞれ･電子とイオンの賓卦 eあるo現在の ドリフ ト波か実
験では,βγ 10p･5程度であ やo m/
1
定性の計算 もいくつか行われてし､る｡
25< β 《 1 の場合の ド" 憎 不安
いままでの計算では温度の勾配 dT/dx- Dとした,dT/dxの効果を計
14)
算にいれることはそれほど面倒ではないo 小 さな dT/dxの場合には,い
ままでの結果はほとんど変らないoaenT/ d en n_>2をみたす ような
大きな dT/dxがあるときは,W/kz くく vi の波が不安定になることが判
っているOこの場合,shearによって安定化できないO
I,§5･NormalModeと QuasiMqd苧
前節で求めた ドリフ ト波の従 う波動方程式は,一般てこ
d2恒 )/dz2-Ⅴ(k,W,a)め(a)- 0 (5.1)
の形の微分方程式である.境界条件は,Zの実軸(こそって zi-→士-に対してI
¢(a)- O ととろう｡この方程式は,ポチソUヤルの井戸のなかの粒子に対




次のような方法を用いることができるo いま, zl< Z < Z2で Ⅴ(a)< 0･
外側で Ⅴ(乙)>0とす ると･ zl と.Zさの間で振勤し･外側では指数的にお
ちる (5.1)の解が次の量子化条件をみたす ときに存在す~る
ノ十 Ⅴ(ZIW,jy2dz･- (N･÷)言,N〒0,.･2,- (5-･2)
この条件から固有値が定まる｡
Ⅴ(a)が複素函数であるときは･Ⅴ(a)の零点は ,:I-娘には複素のrzl,
Z2にあるOこの zl,,Z2 に対して,条件 (5万 十がみたされると zl, Z2
を結ぶ線上で振劫臥 外側のあ る領域内で指数紬 :ニ減小す る解が存在す かも
しかし,土の解を実軸まで解析的につないせ実軸上の Z -う士cbで指数的に減
小す る解を作 ることは一般にはできない｡ なぜな ら,いわゆ ふ Sも拍g･畠･
pbenomenaが起 ってある境界線をこえると解の漸近的な形が変る亡から-であ
るOこの境界線は,turning point zl(or z2)から出発する次に定義さ
れる Anti-Stokもs line --




で定 まIb.これは解の漸近形が e±iノ十 vT 恒 等かれる･tとから明 らかで
ある｡
そこで, (5.1)が 7Jの実軸にそって, ト乙巨--,′･¢(乞)1 0の解をもつ
ためには,次の条件が必要であるoまず,複素の Ⅴ(a)■が もurningpoints
を もって量子化条件 (5.2)をみたし,かつ turningpo土ntsか ら出発す










ここで.sx`<< 1 とするO これ略,_軍拍 ;1の宣 うに.xと.よ もに磁力線の
傾きが変るような,shearの磁場を表わしている,この sbearの効果は;㌔
いままでの formulatio'nで kz健 次 か ki の ように好き●かえてとりいれ
ることができる
汰.B 竺yBy(Ⅹ),+kzBz
kl 二 一二一=B B = kz +_rkysx -(5･5)














e≧ pi/a (e≡ sa) (t5.7)
14)
Krall,Rosenbluth は, (4.4)のような shearの磁場の場合の
noI･mal modeの解の性質を調べ ,実瞭 (5.7)をみたすとき,aIが dam-
pingの根しか与えないことを示した｡
shearには,もう一つの安定化の作用がある.それは,IShearが (5.1)
のポテンシ′ヤ}L,Vの井戸を浅 くして.x->士-で ¢(Ⅹ)-→0の norma1
15).16)
modesができないようにしてしまう作用である｡






けて,空間的に局在 (localiZle)した Ima)> 0の normalmodeが存
















作 れ f･ Im u> 0の不安定な解がえられるOこの pack隼 は･∂W/∂kx
の群速度でⅩ方向に伝播す る_Oそこで,はじめ不安定な領域にlTいた波は,あ








j'rdt < no r (5･9)
が とられているo no は単位時間に許 される波の exponation nun berで
あるO通 常 no'は 1- 10にとられるが別に根拠はないOどの noまで許 さ
れるかを評価することは,非線形理論の蜜要な課題である｡
もう･一つの董撃な問題はL,D⊥～γ/klの拡散係数を与える式で,quasi
一 皿･Odeの療合 k上 として何をとるか ということである.quasi-modeを
構成する ele甲entary modeの k⊥は k⊥> Pi/e- 1/aで卒りこの
k をいれ るど Pヰは,十分小 さくなるO しか し,quasi-modeそのもの
はプラズマの半径程度広がれるので k⊥ - 1/a とすると D⊥は大きくな るo
この間感はまだ解決 していな 8､0
§5.モ- ド問結合 と トランービング
ドリフ ト波の乱流の大きさを制限する一つの撤横は一,mode couplingで
あるO (k,a), (k′.,W/)の波数 と振動数をもった二つの彼の相互作 用
によって,三番目の波 (汰±k',W±W')が生成 される. ドリフ ト波の場 合,
(a,U).(良,W′)の波がプラズマの natural皿gdesである場合,
(近士k′,W±QJ′)も naturalmode.8 として許 されるような decay type
の分散式になっでいる｡そこで,スペク トラムの不安定な部分にあるモ--ド
のエネルギーは,mode couplingによって,不安定な鏡域の外側の dam一





に達す ることが期待される. この mode cbuplingの計算は,Galeevと
20)
Rudakov に よって行われた.その結果は次の-ように表も され る ｡
∂nk
∂t 2 γk nk +St(0)(nk′nk〝 )




兎/ = kr (5.1)
ここで,右辺第-項は , lineargrowth に よる,モ- ドkの準粒子の数
nk-の増大,S･七(0)は･- ドnk′,nk〝 との相互作用による nkの数の
変化を表わすo vkk′k〝 は,波数 kの波が 威′と 比〝の波にわかれる
deぬす processの相互作用の matrix elementである. 和の範囲を定
める k-近/+ k〝と, 8(wk-a'k〝一山k′)の観子は･それぞれ,運動量
の保存 とエネルギ-の保存則を表わすO 和は･cok.a'k′,Wk〝>0の板劫
数についてのみとられ る･nk,nk′,nk〝 ⊃> 1 とす ると,この式は固体
中のフォノンに対する k土neも土cequation とまった く同 じ形をしている｡
Sも(0)の和を評価す るのが増額なので , これ以上の計算は半定性的な ものに
な らざるをえないoさらに もう一つの国軍は,前節で見たように rm年Ⅹ～








のよう(ニ近似的に書けるO ここで･VE･t C底× 畠/B2は,､ゆ らぎの電場
首による ドリフ ト･Tは線形の成畢率 , ∂W- kyvd - W 哀(WR-･Rew )
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(r/SQ))vd2になる･ この推定を用い-{拡散係数を寒めよう0～ r～ I～ L'～





~ la'nl ~ i ky言盲㌻ = 0
こ こ で,'官=-▽首.首=首(Ⅹ )e佃 も+lkyy+ikzz
′■.′ ～
連続の式 芸 +ⅤⅩ･甫 +首･▽芯-o～ ∂n
を考えようo波の位寒声 ついての平均をとって,
a;0--<g･wnT,-< 讐 ･∇ 誓 i0,-
82n～ o




これか ら,拡散係数が攻 のよう王手求 まるo






wR～ kyvd, γ≦ wR としてr ㍗
D_i_ = -
kx2+ ky2 S w
(5.7)
_(5.8〕
r～ 8伽,(この とき V～E～ V d ) とすれば, fami11arな D⊥ ～T/Kヱ
の式にな る｡
こtで,粒子の波による トラッピングを ドリフ ト波の棄権の saもuration
21)
の原因として考える Dupreeの理論を紹介しよう｡
電場が turbulenもな場合,D⊥ は random walkの式
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D⊥-与(△ rL )2/ △七 (5.9)
で与えられるOここで △ r⊥ は randomwalkのス-チップのサイズ,△ もは
名ステップにともなう時間であるo ドリフ手渡の場合,△ r⊥ は,
△ r⊥寄 (C盃⊥/B)△七 (5.10)
一■- ～
である､｡ cBI⊥/B は turbulenもな電場によるドリフ ト (豆⊥は 宜⊥のrms),
△七は粒子が見る場のゆらぎの時間である｡このゆらぎの時間は Doppler
shiftした (粒子の見る)波の auto corTelaもion timeで与えられるO
この時間たてば,波の相関はなくなって粒子が異った位相の波を見 ることに
なるからであるOもし･ E⊥が.完全に sinusoidalに e-iw七 のように振動
劫していれば,粒子は波のある位相で磁場を横切って Ⅹの正方向に劫いても次
の位相で負の方向に効いてただ夜勤 して ne七の拡散はない｡そこで,この位 ′








で与えられる｡積分は粒子の軌道にそってとられ る , Larmor半径が十分に小
さいとすると,粒子の軌道は零次では Z=vztの直線運劫であるoE⊥を
Fourier展開し∴r′に零次の軌道をいれて,
A･-Lt･md も 胤 kI P exp･i(wk-kzyz ,t ･ (慧胤 k.2,-1
(5,12)
これを (5.9)に代入し, (=5.12)の分母は,E 2 であることに注意すると
p- 一 票 慧 血 kI2 8(wk-kzリZ, (5･.5)






になっ七電場を直流動 与昇る共鳴粒子だけが拡散に寄与す ることを示して い













して議の効果が巌初か ら入 っているような軌道をとらなければな らないと結
摘す るOこのことは実繰上は困難なので,後 は富が一七urbulentにな ってい
るとき粒子は diffu占ion的な運動をするだろうと考えて零次の軌道たこの
効果をとりいれた,彼によれば,この効果のうち最も声要なのは (5･15)に

















り粒子は波に トラップされ･るO このメカニズムによれば･Di R･(～･5･18)~で
定まる Ecより大きい E⊥> Ecに対して初めて零でな くなるo Dupreeの
もっと詳 しい計算によると,拡散係数は Fig･(2)の実線に示す ような






nl/n0- e<&y2/ Te- eEl/Tek⊥










定めるためにはイオンの トラソビングにともな うLaqdau dampingの効果
を考 慮 しなければな らないo蹄形理論では,vi<<=Q'/k去-くく veの場合,
彼 と共鳴す るイオンの数が少な くイオ ンの Landau damping..(:よる安定化
の効果は無視 されたo Lかし,E⊥> Ecにな ってイオンの トラッピングが
利 き始めるとイオンは電場を膚流的に見ること▲にな り著しく強い Landau
da_mpingが起 るo いいかえると,E⊥ の効果に よってイオゾの Landg u
dampingの共鳴の痛が著 しく広がったわけである0才 こで,定常状腰 では,




a)芯 Q)米 + iγ- ik12 D l (6.十2)
と表わ されるo右辺の鱒二項は Iinear growth rate,軍三項は, イオ ン
が もし1rbulentな E によって拡散遅効をす るための寄与である,波は最初




にな った ところで成長が七 まる,イオンがいちたん渡に トラップrされると急速
に Landaudampingが利き始めるので,この,D上に対応す る E⊥ の値は,
～-I
JすBvd/ C (Fig･2を見よ.)より･ごくわずか大きい 訂⊥ であると推定
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